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1 支 链 氨基 酸 对 肉鸡 生长 性 能 及 肠 道 发 育 的 影响 
2 HARE ”刘国华 常 文 环 SK k XDXUB EUG 


3 《中 国 农业 科学 院 饲 料 研究 所 ， 农 业 部 饲料 生物 技术 重 


lg 


点 开放 实验 室 ， 北 京 100081) 


4 di 要 : 本 试验 旨 在 研究 支 链 氨 基 酸 (BCAAs) 对 肉鸡 生长 性 能 及 肠 道 发 育 的 影响 。 选取 1 日 


5 wea CAA) 健康 肉 公 鸡 384 只 ， 随 机 分 为 4 组 ， 每 组 6 个 重复 ， 每 个 重复 16 只 。 各 


6 = 组 分 别 饲 咀 BCAAs KEX 3.0496. 3.93%. 4.829681 $.71 多 的 试验 饲 粮 ， 各 组 饲 粮 中 亮 氨 酸 


7 ” 异 亮 氨 酸 : 继 氨 酸 均 为 1.8:1.0:1.2， 自 由 采 食 和 饮水 ,试验 期 21 d。 结 果 表 明 : 各 组 肉鸡 体 


limi 
Bp 


8 ”及 平均 日 增 重 均 无 显著 性 差异 (P>0.05)， 但 5.71% 组 肉鸡 平均 日 采 食 量 显著 小 于 3.04% 组 


9 (P<0.05)，4.82% 和 5.71% 组 肉鸡 料 重 比 显 著 小 于 3.04% 组 (P<0.05)。14、21 日 龄 时 ， 随 


10 Æ BCAAs 水 平 从 3.04% 增 加 到 4.82%， 肉 鸡 十 二 指 肠 、 空 肠 单位 长 度 重 及 空肠 相对 重 逐 渐 


11 ”增加 ， 且 4.82% 组 肉鸡 十 二 指 肠 单位 长 度 重 显著 大 于 3.04% 组 (P<0.05); 而 当 BCAAs 水 平 


12 ”从 4.82% 增 加 到 5.71% 时 ， 则 肉鸡 十 三 指 肠 单位 长 度 重 及 空肠 相对 重 显著 下 降 CP«0.05). 


13 ”在 14、21 日 龄 时 ，4.82% 组 肉鸡 十 二 指 肠 和 


H 


肠 绒毛 高 度 均 显 著 大 于 3.04% 组 CP«0.05). 


14 ”在 10、14 日 龄 时 ，4.82% 组 肉鸡 空肠 绒毛 高 度 显著 大 于 3.04% 组 (P<0.05); 5.71% 组 肉鸡 小 


15 ”上 肠 绒 毛 高 度 均 显著 小 于 4.82% 组 (P<0.05)。 另 外 ，5.71% 组 肉鸡 空肠 隐 窜 深度 与 3.04% 组 无 


16 ”显著 差异 (P>0.05); 而 10、21 日 龄 时 ,4.82% 组 肉鸡 空肠 隐 窜 深度 显著 大 于 3.93% 组 (P<0.05)。 


H 


肠 的 绒毛 高 度 / 隐 窝 深度 (V/C) 最 低 ， 且 与 3.0496 


17 10.14. 21 日 龄 时 ，$.71% 组 肉鸡 空肠 和 


H 


18 ”组 差异 不 显著 (P>0.05); 但 3.93% 组 肉鸡 空肠 和 回肠 VIC 显著 大 于 5.71962H CP<0.05). FH 


die 
J 
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19 ”此 可 见 ， 本 试验 条 件 下 ， 增 加 饲 粮 BCAAs 水 平 能 够 降低 肉鸡 料 重 比 ， 适 宜 水 平 的 BCAAs 


20 ”能 够 促进 肉鸡 肠 道 生长 发 育 ， 但 高 水 平 BCAAs 则 会 显著 降低 肉鸡 平均 日 采 食量 ， 同 时 导致 
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小 肠 生 长 发 育 减 慢 。 


关键 词 : LEAR; 肉鸡， 生长 性 能 ， 肠 道 发 


X 


中 图 分 类 号 : S831 


支 链 氨 基 酸 (branched-chain amino acids,BCAAs) 是 指 o-C 上 含有 分 支 脂 肪 烃 链 ， 且 动物 


体 自 身 不 能 合成 的 中 性 必需 氨基 酸 , 包括 亮 氨 酸 (Leu)、 异 亮 氨 酸 (le) 和 纺 氢 本 (Van BCAAs 


在 增强 氧化 供 能 ， 提 高 机 体 免疫 力 ， 调 节 母 冀 泌 乳 ， 促 进 糖 异 生 ， 增 强 蛋 白质 合成 和 抑制 蛋 


白质 降解 等 方面 均 起 着 重要 的 生理 调控 作用 巾 。 研 究 表 明 ，BCAAs 可 以 参与 葡萄 糖 - 丙 氨 酸 


循环 ， 代 谢 生 成 丙 氨 酸 和 酮 体 ， 为 机 体 提供 大 量 ATP 中 ， 并 能 够 促进 录 些 激素 (如 生长 激素 


和 胰岛 素 ) ANG), KI, BCAAs 在 动物 生长 发 育 过 程 中 起 着 非常 


limi 


要 的 作用 。 目 前 ， 


BCAAs 在 猪 和 小 鼠 上 的 研究 比较 多 ， 且 主要 集中 在 BCAAs 对 骨骼 肌 和 蛋白质 合成 51 及 脂肪 


代谢 [7 的 影响 ,在 家 禽 肠 道 发 育 方面 的 研究 鲜 见报 道 。 另外 ,许多 报道 均 表 明 BCAAs 之 间 


存在 后 抗 作 用 B9， 当 饲 粮 中 BCAAs 不 平衡 时 会 影响 氨基 酸 的 利用 率 ， 因 此 ， 保 持 BCAAs 


之 间 的 平衡 ， 对 于 提高 机 体 对 氨基 酸 的 利用 率 具 有 重要 的 潜在 意义 。 本 试验 在 BCAAs 平衡 


的 基础 上 ,通过 调节 饲 粮 中 BCAAs KF, 研究 BCAAs 对 肉鸡 生长 性 能 及 上 肠 道 发 育 的 影响 ， 


为 家 禽 氨 基 酸 的 精确 营养 提供 指导 ， 也 为 进一步 研究 BCAAs 作为 功能 性 氨基 酸 发 挥 作用 的 


分 子 机 理 提供 理论 基础 。 


1 材料 方法 


1.1 试验 动物 及 试验 地 点 


本 试验 所 用 动物 为 健康 爱 拔 益 加 (AA) 肉 公鸡 ， 北 京华 都 肉鸡 公司 提供 ,试验 期 21 d. 


饲养 试验 在 中 国 农业 科学 院 南 口中 试 基地 进行 。 


12 ”试验 设计 和 试验 饲 粮 


可- 


本 试验 采用 单 因素 完全 随机 试验 设计 ,选用 384 只 1 日 龄 健康 且 体 重 相近 的 AA 肉 公鸡 ， 


随机 分 为 4 组 , 每 组 6 个 重复 , 每 个 重复 16 只 。 各 组 分 别 饲 喂 BACCs KEH 3.04%, 3.93%, 


44 ”4.82% 和 5.71% 的 试验 饲 粮 ， 其 中 Leu:Ile:Val 均 为 1.8:1.0:1.2， 饲 粮 参照 我 国 《肉鸡 饲养 标 


45 W) (NY/T 33-2004) 配制 ， 其 组 成 及 营养 水 平 见 表 1。 
46 表 1 试验 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 ( 风 干 物质 ) 
47 Table 1 Composition and nutrient levels of experimental diets (air-dry basis) % 
项 目 Items 支 链 氮 基 酸 水 平 BCAAs level/% 
3.04 3.93 4.82 5.71 


原料 Ingredients 


小 麦 Wheat 10.00 10.00 10.00 10.00 
玉米 淀粉 Corn starch 37.99 39.41 40.89 42.35 
膨化 大 豆 Extruded soybean 26.47 23.18 19.76 16.40 
棉籽 粕 Cottonseed meal 5.00 5.00 5.00 5.00 
双 低 菜 籽 粕 Double low rapeseed meal 6.00 6.00 6.00 6.00 
SEF AH Rapeseed meal 3.00 3.00 3.00 3.00 
米糠 Rice bran 4.00 4.00 4.00 4.00 
鱼粉 Fish meal 3.00 3.00 3.00 3.00 
食盐 NaCl 0.30 0.30 0.30 0.30 
磷酸 氧 钙 CaHPO4 1.49 1.55 1.61 1.67 
石粉 Limestone 1.16 1.15 1.14 1.13 
LL- 赖 氨 酸 L-Lys 0.30 0.40 0.50 0.60 
DL- 和 蛋氨酸 DL-Met 0.25 0.26 0.28 0.29 
L-9 ARR L-Thr 0.10 0.15 0.21 0.26 
FMA Cys 0.09 0.11 0.13 0.14 


L- 色 氨 酸 L-Try 0.02 0.04 0.05 
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氧化 胆 碱 Choline chloride 


矿物 质 预 混 料 Mineral premix? 


维生素 预 混 料 Vitamin premix) 


沸石 粉 Zeolite powder 


合计 Total 


营养 水 平 Nutrient levels” 


代谢 能 ME/(MJ/kg) 


粗 蛋 白质 CP 


粗 脂肪 EE 


赖 氨 酸 Lys 


蛋氨酸 Met 


TAR Leu 


0.02 


0.02 


0.20 


0.10 


0.04 


0.47 


100.00 


12.34 


20.04 


6.07 


1.34 


0.56 


0.82 


0.21 


1.19 


1.26 


0.50 


0.29 


0.35 


0.11 


0.04 


0.03 


0.06 


0.08 


0.20 


0.10 


0.04 


0.67 


100.00 


12.34 


20.68 


5.50 


1.54 


0.50 


0.84 


0.22 


1.21 


1.69 


1.00 


0.58 


0.69 


0.23 


0.09 


0.07 


0.12 


0.17 


0.20 


0.10 


0.04 


0.85 


100.00 


12.34 


20.04 


4.91 


1.42 


0.58 


0.81 


0.22 


2.10 
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1.50 
0.85 
1.01 
0.35 
0.13 
0.10 
0.18 
0.25 
0.20 
0.10 
0.04 
1.10 


100.00 


12.34 

20.13 
4.32 
1.34 
0.47 
0.80 
0.22 
1.15 


2.53 


FRAR De 0.73 


ANS Val 0.85 
$5 Ca 1.00 
TH AUR AP 0.50 


0.93 1.16 1.33 
1.10 1.40 1.63 
1.00 1.00 1.00 
0.50 0.50 0.50 


1 矿物 质 预 混 料 和 维生素 预 混 料 为 每 千克 饲 粮 提 供 Mineral premix and vitamin premix 


provided the following per kg of the diets: VA 2 500 IU, VD3 400 IU, VE 10IU, VK30.5 mg, 


VB; 1.8 mg, VB24.0 mg, VBo 3.0 mg, VBi2710 ug; 泛酸 pantothenic acid 11 mg, 烟 酸 nicotinic 


acid 55 mg, "HR folic acid 0.5 mg, “EWR biotin 0.12 mg, Cu 8 mg, Fe 80 mg, Zn 40 mg, 


Mn 60 mg, Se0.15 mg, 10.35 mg. 


2 代谢 能 、 粗 脂肪 、 钙 及 有 效 磷 为 计算 值 ， 其 余 为 实测 值 。ME，EE，Ca and AP were 


calculated values, while the others were measured values. 


13 饲养 管理 


采用 笼 养 方式 饲养 ， 按 照 《AA 肉鸡 饲养 手册 》 推 荐 程序 进行 常规 


mg 


理 和 免疫 。 试 验 期 


间 自 由 采 食 和 饮水 ， 每 天 23 h 光照， 观察 试验 鸡 的 精神 状态 、 食 欲 及 辩 便 情 况 ， 并 记录 和 死 


T 
m 
Zn 
淋 

ls 
am 


^r92] T 4. 7. 10. 14. 21 日 龄 ， 每 个 


limi 


E 复 选取 1 ARG PS, SCM, 


屠宰 ， 分 离 肠 道 ， 测 定 相 应 的 器 官 指数 ， 并 取 小 肠 各 肠 段 1.5 cm 左右 置 于 4% 甲 醛 溶液 中 


oH 


定 ， 用 于 制备 组 织 切 片 ， 评 价 小 肠 的 组 织 形态 学 发 育 状 况 。 


15 测定 指标 与 方法 


1.5.1 生长 性 能 


试验 于 第 21 天 早晨 空腹 称 重 ， 记 录 肉 鸡 体重 (body weighbBW)。 于 屠宰 前 1 d 22:00 JF 


始 禁 食 ， 期 间 可 自由 饮水 。 次 日 08:00 以 重复 为 单位 称 习 


日 


， 记 录 肉 鸡 采 食量 ， 并 计算 平均 日 


Chinai Ade HII 
ChinaX iv& FEKT! 


67 XR Æ (average daily feed intake,ADFD 、 平 均 日 增 重 (average daily gain, ADG) #ll *} Œ EE 


68  (feed/gain,F/G). 


69 1.5.2 ”消化 道 器 官 指数 


70 屠宰 解剖 后 分 离 十 二 指 肠 、 空 肠 和 


H 


肠 ， 测 定 各 肠 段 的 长 度 、 重 量 ， 并 计算 各 肠 段 相对 


71 ” 重 及 单位 长 度 重 。 


72 1.53 小 肠 形态 结构 指标 


73 将 固定 好 的 组 织 经 脱水 一 包 埋 一 切片 、 烤 片 一 二 甲苯 脱 蜡 一 水 化 一 染色 一 封 片 处 理 后 ， 


ps 74 “用 显微镜 观察 ， 并 使 用 专业 图 像 分 析 软 件 Image-ProPlus 7.0 进行 数据 测量 。 测 量 指标 包括 绒 


75 ” 毛 高 度 和 隐 窜 深度, 每 张 切 片 取 5 个 视野 ， 取 平均 值 作为 最 终结 果 ， 并 记录 数据 ， 计 算 绒毛 


76 ”高 度 / 隐 窜 深度 (villus height/crypt depth, V/C). ARER EMAAR O ERE Mn hE E. 


77 高度 距离 ， 隐 人 窝 深 度 为 从 隐 富 开口 至 隐 贸 基部 的 垂直 距离 。 


78 16 统计 方法 


79 试验 数据 采用 SPSS 19.0 统计 软件 进行 LSD 单 因素 方差 分 析 (one-way ANOVA), X} F 


80 ”检验 达到 显著 水 平 的 因子 , 进行 LSD 法 多 重 比较 ,数据 均 以 平均 值 + 标 准 差 表示 ， 以 P<0.05 


一 81 ”作为 差异 显著 性 判断 标准 。 


82 2 结果 与 分 析 


83 2. BCAAs 对 肉鸡 生长 性 能 的 影响 


84 由 表 2 可 知 ，4.82%、3.93% 和 5.71% 组 肉鸡 的 体重 及 平均 日 增 重 均 大 于 3.04% 组 ,但 


limi 


85 ”组 之 间 差 异 不 显著 (P>0.05)。 而 肉鸡 平均 日 采 食量 及 料 重 比 ， 随 BCAAs 添加 水 平 增加 而 


86 ”逐渐 降低 ， 其 中 ，5.71% 组 肉鸡 平均 日 采 食 量 显 著 小 于 3.04% 组 (P<0.05)，4.82% 和 5.71% 


87 ”组 肉鸡 的 料 重 比 显著 小 于 3.04% 组 (P<0.05)。 


88 #2 BCAAs 对 肉鸡 生长 性 能 的 影响 


89 Table2 Effects of BCAAs on the growth performance of broilers 


100 


101 


平 BCAAs level/% 


Items 3.04 3.93 4.82 5.71 

体重 BW/g 733.23+10.50 755.70439.68 777.50+16.22 750.44449.59 
平均 日 采 食 量 ADFI/g 46.51+1.17° 45.84+2.34% 45.56+1.95% 43.57+42.128 
平均 日 增 重 ADG/g 32.57+1.48 33.61+2.51 35.11+0.28 33.5742.36 
料 重 比 F/G 1.56+0.07° 1.50+0.06* 1.47+0.02° 1.4530.05^ 


同行 数据 肩 标 不 同 的 小 写字 母 表示 差异 显著 (P<0.05)。 下 表 同 。 


In the same row, values with different small letter superscripts mean significant difference 


(P«0.05). The same as below. 


2.2 BCAAs 对 肉鸡 不 同日 龄 小 肠 长 度 、 相 对 重 及 单位 长 度 重 的 影响 


2.2.1 BCAAs 对 肉鸡 不 同日 龄 小 肠 长 度 的 影响 
由 表 3 可 知 ，7 日 龄 时 ，3.04% 组 肉鸡 小 肠 总 长 度 及 回肠 长 度 显著 大 于 3.93% 和 5.71% 


组 (P<0.05)， 且 5.71% 组 小 肠 总 长 度 显 著 小 于 4.82% 组 (P<0.05)，3.04% 组 肉鸡 十 二 指 肠 


长 度 显 著 大 于 5.71% 组 (P<0.05)。10 日 龄 时 ，4.82% 组 肉鸡 小 肠 总 长 度 及 空肠 长 度 显 著 大 


于 5.71% 组 (P<0.05)。 其 余 日 龄 各 组 之 间 小 肠 总 长 度 及 各 肠 段 长 度 均 差异 不 显著 (P>0.05). 


表 3 BCAAs 对 肉鸡 不 同日 龄 小 肠 长 度 的 影响 
Table 3 Effects of BCAAs on the length of small intestine of broilers aged of different 


days cm 


支 链 氨基 酸 水 平 BCAAs level/% 
项 目 Items 
3.04 3.93 4.82 5.71 
小 肠 Small intestine 
4 日 龄 4 days of age 76.2435. 75 71,204.46 74.4042.06 75.2845.55 
7 日 龄 days of age 96.3247.43* 86.7246.07% 92,566.30" 83.4845.16a 


102 


103 


10 Ht 10 days of age 100.20::10.182^ 104.20+7.56% 108.13+4.09? 94.20+7.69° 
14 Hid 14 days of age 117.2242.79 115.68+6.69 119.62+6.65 114.70+8.84 
21 Hiit 21 days of age 143.30+414.59 141.10+6.93 147.60+16.16 138.80+5.79 
十 二 指 肠 Duodenum 

4 日 龄 4 days of age 13.90+1.80 13.58+2.02 14.4840.86 13.80+1.03 

7 Hiit 7 days of age 19.30+2.66° 18.04+1.63% 18.64+1.45% 16.46x1.57* 
10 日 龄 10 days of age 18.8032.17 18.90+1.92 18.50+1.46 17.3040.57 
14 Hid 14 days of age 23.6641.55 21.8332.17 21.9641.58 22.9440.88 
21 日 龄 21 days of age 28.9042.33 26.60+4.01 25.4043.38 26.2032.31 
空肠 Jejunum 

4 Hit 4 days of age 32.8632.52 31.5042.89 32.10+1.31 30.9443.23 

7 日 龄 7 days of age 39.26+4.52 36.76+2.54 37.56+3.72 35.7832.56 
10 Hit 10 days of age 43.7025. 789 46.4024.1 72^ 48.80+2.36° 41.60+4.01° 
14 Hid 14 days of age 47.1233.60 46.20+4.38 49 3445.40 45.8633.72 
21 日 龄 21 days of age 61.00+6.44 59.3043.15 60.72+4.90 60.80+46.92 
回肠 eum 

4 Hit 4 days of age 30.92+2.56 27.3043.43 27.8432.02 30.5632.35 

7 Hiit 7 days of age 41.00+5.14° 35.82+4.36° 37.4842.02% 35.0622.08* 
10 日 龄 10 days of age 40.3043.65 41.30+1.60 42.8043.56 38.8042.22 
14 日 龄 14 days of age 45.2233.18 42.9034.17 45.2245.74 45.0834.29 
21 日 龄 21 days of age 55.40+45.85 54.90+4.29 51.20+45.62 54.90+6.68 

2.2.2 BCAAs 对 肉鸡 不 同日 龄 小 肠 相 对 重 的 影响 


由 表 4 可 知 , 4 日 龄 时 , 各 组 之 间 肉 鸡 小 肠 相 对 总 习 


E 


均 无 显著 性 差异 (P>0.05), 而 4.82% 


104 


105 


106 


107 


108 


109 


110 


111 


112 


113 


114 


115 


组 肉鸡 十 二 指 肠 相 对 重 显著 大 于 3.939628 (P<0.05)， 各 组 空肠 及 回 


肠 相 对 重 差 异 不 显著 


(P>0.05).7 日 龄 时 ,5.71% 组 肉鸡 小 肠 相 对 总 重 显著 小 于 3.04% 和 3.93% 组 (P<0.05),5.71% 


组 十 二 指 肠 相 对 重 则 显著 小 于 其 余 3 组 (P<0.05)。10 


H 


> 


龄 时 ，4.82% 组 肉鸡 空肠 相对 重 显 


KF 3.04% 和 5.71962H. (P<0.05)， 其 他 各 组 之 间 无 显著 差异 CP>0.05). 14 日 龄 时 , 5.71% 


limi 
EE 


组 肉鸡 小 肠 相对 总 


CP<0.05)， 而 3.04% 组 空肠 相对 重 显著 小 于 4.82% 组 (P<0.05); 5$.71% 组 肉鸡 回肠 相对 习 


显著 小 于 其 他 组 (P<0.05); 日 5.71% 组 空肠 相对 二 


显著 小 于 3.04% 组 (P<0.05)。21 日 龄 时 ，4.82% 组 肉鸡 小 肠 相 对 总 重 和 


大 于 5.71% 组 


和 回肠 相对 重 均 差异 不 显著 (P>0.05)。 


表 4 BCAAs 对 肉鸡 不 同日 龄 小 肠 相对 重 的 影响 


E 也 小 于 3.93% 和 4.82% 


pan 


SN 
> 
m 
a 
limi 
muy 
MN 


EIS Ad 


(CP<0.05)， 而 与 3.049651 3.93% 组 差异 不 显著 CP>0.05); 各 试验 组 十 二 指 肠 


Table4 Effects of BCAAs on the relative weight of small intestine of broilers aged of different 


days % 
支 链 氨基 酸 水 平 BCAAs level/% 
项 目 Items 
3.04 3.93 4.82 5.71 
小 肠 Small intestine 
4 日 龄 4 days of age 6.9140.33 6.5740.43 7.2030.80 6.7140.20 
7 His 7 days of age 7.04+0.35° 7.35+0.63° 6.72+0.40* 6.30+0.422 
10 日 龄 10 days of age 6.59+0.31 7.06+0.20 7.06+0.56 6.53+0.33 
14 日 龄 14 days of age 5.77+40.22° 5.85+0.32° 6.08+0.20° 5.32x0.21* 
21 日 龄 21 days of age 5.7430. 13: 5.91+0.64% 6.08::0.25^ 5350.71: 
十 二 指 肠 Duodenum 
4 日 龄 4 days of age 1.9140.3% 1.8740.188 2.2640.35^ 1.98+0.08% 
7 His 7 days of age 2.09+0.09° 2.20+40.21° 2.09+0.10° 1.83x0.15? 


10 日 龄 10 days of age 2.17+0.25 2.28+0.27 2.1840.20 1.99+0.14 


14 日 龄 14 days of age 1.5540.10 1.5740.05 1.634.0.06 1.5340.12 
21 日 龄 21 days of age 1.5040.13 1.4440.22 1.5340.08 1.3340.13 


空肠 Jejunum 


4 Hid 4 days of age 2.6140.18 2.6340.57 2.82+0.15 2.6140.15 

7 日 龄 7 days of age 2.66+0.20 2.67+0.48 2.58+0.17 2.46+0.20 

10 日 龄 10 days of age 2.42:0.26* 2.68+0.12* 2.79+0.09° 2.41+0.31? 

_ 14 日 龄 14 days of age 2.3340.13:^ 2.4840.20* 2.6740.13° 2.230.248 

r 21 日 龄 21 days of age 2.444:0.13:^ 2.46+0.15% 2.68+0.24° 2.250.388 
回肠 Ileum 

4 Hi 4 days of age 2.25+0.14 1.95+0.09 2.0440.36 2.0240.18 

j= 7 日 龄 7 days of age 2.06+0.35 2.22+0.38 1.92+0.26 1.89+0.20 

10 日 龄 10 days of age 1.84+0.14 1.84+0.12 1.85+0.13 1.96+0.29 

14 日 龄 14 days of age 1.8440.26^ 1.72:40.25% 1.7140.11:^ 1.53:40.08" 

= 21 Ads 21 days of age 1.74+0.11 1.69+0.31 1.80+0.10 1.70+0.27 


116 223 BCAAs 对 肉鸡 不 同日 龄 小 肠 单位 长 度 重 的 影响 


117 由 表 5 可知，4 日 龄 时 ，4.82% 组 肉鸡 十 三 指 肠 单位 长 度 重 显著 大 于 3.049651 3.93% 组 


118 (P<0.05); 7 日 龄 时 ，3.93% 组 肉鸡 回肠 单位 长 度 重 显著 大 于 3.04% 和 4.82% 组 (P<0.05); 


119 14 日 龄 时 , 3.93% 和 4.82% 组 肉鸡 十 二 指 肠 单位 长 度 重 显著 大 于 3.04% 和 5.71962H (P<0.05); 


120 21 日 龄 时 ，4.82% 组 肉鸡 十 二 指 肠 单位 长 度 重 显著 大 于 其 他 组 (P<0.05)。 此 外 ， 在 试验 不 


121 ”同日 龄 ， 各 组 之 间 空 肠 单 位 长 度 重 差异 不 显著 〈P>0.05)， 但 与 十 二 指 肠 单位 长 度 重 表现 出 


122 ”相似 的 趋势 ， 即 BCAAs 水 平 从 4.82% 增 加 到 5.71% 时 ， 单 位 长 度 重出 现下 降 。 


123 表 5 BCAAs 对 肉鸡 不 同日 龄 小 肠 单 位 长 度 重 的 影响 


124 


125 


126 


Table 5 Effects of BCAAs on the weight of unit length of small intestine broilers aged of 


different days g/dm 
支 链 氨 基 酸 水 平 BCAAs level/% 
项 目 Items 
3.04 3.93 4.82 5.71 
十 二 指 肠 Duodenum 
4 日 龄 4days of age 1.1940.04a 1.1840.11a 1.3440.16b 1.21+0.07% 
7 日 龄 7 days of age 1.5940.24 1.7740.29 1.6240.13 1.6340.12 
10 日 龄 10 days of age 2.70+0.25 2.90+0.41 2.7740.32 2.70+0.23 
14 HBS 14 days of age 2.6940.15a 3.01+0.28° 3.09:40.20° 2.720.228 
21 Abe 21 days of age 3.78+0.55* 4.04+0.414 4.7440.69> 3.92+0.32° 
空肠 Jejunum 
4 Hil 4 days of age 0.69+0.08 0.70+0.06 0.76+0.05 0.71+0.07 
7 Hild 7 days of age 0,990.11 1.0540.15 1.0040.10 1.0140.13 
10 Hi 10 days of age 1.3040.18 1.3940.10 1.3440.06 1.3540.08 
14 Hi 14 days of age 2.03+0.11 2.25+0.30 2.2740.29 1.98+0.21 
21 Abe 21 days of age 2.93+0.40 3.12+0.45 3.44+0.40 2.87+40.47 
可 肠 Ileum 
4 日 龄 4 days of age 0.63+0.06 0.62+0.12 0.63+0.08 0.56+0.05 
7 日 龄 7 days of age 0.72+0.08" 0.89+0.08° 0.74+0.08" 0.79+0.07 
10 日 龄 10 days of age 1.07+0.15 1.07+0.11 1.02+0.10 1.19+0.22 
14 Hi 14 days of age 1.66+0.20 1.68+0.31 1.5840.23 1.3940.09 
21 Abe 21 days of age 2.31+0.35 2.29+0.44 2.75+0.36 2.40+0.43 
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2.3.1 BCAAs 对 肉鸡 不 同日 龄 小 肠 绒毛 高 度 的 影响 


由 表 6 可 见 ， 对 于 十 二 指 肠 黏 膜 发 育 ，4 日 龄 时 ，4.82% 组 肉鸡 十 二 指 肠 绒毛 高 度 显 车 


大 于 3.93% 和 5.71% 组 (P<0.05)，5.71% 组 肉鸡 十 二 指 肠 绒毛 高 度 显 著 小 于 3.04% 组 


(P<0.05)。7、10 日 龄 时 ，5.71% 组 肉鸡 十 三 指 肠 绒毛 高 度 显 著 小 于 其 他 组 (P<0.05)。14、 


21 日 龄 时 ,4.82% 组 肉鸡 十 三 指 肠 绒毛 高 度 显著 大 于 其 他 组 (P<0.05); HE 14 日 龄 时 ,3.93% 


有 肉鸡 十 二 指 肠 绒毛 高 度 显 著 大 于 3.04% 组 (P<0.05); 21 日 龄 时 ，$.71% 组 显著 小 于 3.9396 


H (P<0.05). 


对 于 空肠 黏膜 发 育 ，4 日 龄 时 ，5.71% 组 肉鸡 空肠 绒毛 高 度 显著 小 于 其 他 组 (P<0.05 )。 


龄 时 ，4.82% 组 肉鸡 空肠 绒毛 高 度 显 著 大 于 5.71% 组 (P<0.05)。10 日 龄 时 ，4.82% 组 肉 


鸡 空肠 绒毛 高 度 显 著 大 于 其 他 组 (P<0.05)。14 日 龄 时 ，4.82% 组 肉鸡 空肠 绒毛 高 度 显 著 大 


日 龄 时 ， 肉 鸡 空肠 绒毛 高 度 随 BCAAs 水 平 


于 3.04% 和 5.71% 组 (P<0.05)。21 日 龄 时 ，5.71% 组 肉鸡 空肠 绒毛 高 度 显著 低 于 其 他 组 


(P<0.05)。 其 余 各 组 相同 日 龄 空肠 绒毛 高 度 差异 不 显著 (P>0.05)。 同 时 发 现 ，10、14、21 


4 


tà 
LE 


加 表现 出 相似 的 变化 趋势 ， 即 5.71% 组 肉鸡 空 


肠 绒毛 高 度 最 小 ，BCAAs 水 平 从 3.04% 增 加 到 4.82% 时 ， 空 肠 绒毛 高 度 逐 渐 增 加 。 


1 


H 


BARRA, 4 7 日 龄 时 ,5$.71% 组 肉鸡 


H 


对 于 肠 绒 毛 高 度 显 著 小 于 其 他 组 (P<0.05)。 


H 


0 日 龄 时 ，3.93% 和 4.82% 组 回肠 绒毛 高 度 显 著 大 于 5.71% 组 (P<0.05)， 而 与 3.04% 组 差异 


不 显著 (P>0.05), Æ 14,21 日 龄 时 , 3.93% 和 4.82% 组 回肠 绒毛 高 度 显 著 大 于 3.049681 5.71% 


组 (P<0.05)， 而 5.71% 组 与 3.04% 组 之 间 无 显著 差异 〈P>0.05)。 其 余 各 组 相同 日 龄 时 肉鸡 


回肠 绒毛 高 度 均 无 显著 差异 (P>0.05)。 


表 6 BCAAs 对 肉鸡 不 同日 龄 小 肠 绒 毛 高 度 的 影响 


Table6 Effects of BCAAs on the villus height of small intestine of broilers aged of different 


days um 


项 


目 Items 支 链 氨基 酸 水 平 BCAAs level/% 


149 


151 


152 


3.04 3.93 4.82 5.71 
十 二 指 肠 Duodenum 
4 日 龄 4 days of age 527.83+23.39b° 514.81+18.88ab 546.26+28.92° 497.22+20.943 


7 日 龄 7 days of age 


10 日 龄 10 days of age 


14 日 龄 14 days of age 


21 Hiit 21 days of age 


空肠 Jejunum 


4 Hii? 4 days of age 


7 日 龄 7 days of age 


10 Hit 10 days of age 


14 日 龄 14 days of age 


21 Hiit 21 days of age 


回肠 Ileum 


4 Hii? 4 days of age 


7 日 龄 7 days of age 


10 Hit 10 days of age 


14 日 龄 14 days of age 


21 日 龄 21 days of age 


612.06::15.97^ 


699.34+8.93? 


807.74+14.16° 


828.66+16.30% 


301.52+5.61” 


362.05+16.34* 


411.13227.33* 


514.43427.45* 


557.12+20.49> 


213.62x16.94^ 


237.25+12.67° 


255.21+10.28% 


270.44+10.04* 


303.23415.49* 


625.24+17.59° 


707.56+10.58° 


831.4528.81^ 


847.58415.49> 


300.93411.66° 


346.11435.26% 


420.58+18.89* 


526.85+24.38% 


561.70+42.81° 


214.05+15.80° 


234.51+14.16° 


269.71+18.01° 


289.91+7.15° 


348.88416.46° 


630.71414.05° 


713.144+19.31° 


860.87+9.86° 


883.81418.60° 


305.51412.31> 


369.69+19.54° 


451.78+16.45° 


550.55+19.59° 


578.86+17.41° 


210.65+14.04° 


240.31411.18° 


277.39413.38° 


298.93412.13° 


357.58x26.69^ 


557.84220.31* 


646.40+20.27* 


819.23412.39% 


817.15x14.13* 


273.31412.97 


332.53415.93? 


409.114+14.33# 


505.754£13.77* 


514.854+19.58* 


182.69+10.24* 


214.96+8.28? 


233.75+25.32° 


274.85+9.43? 


316.52+18.96° 


由 表 7 HA, EATR 


BCAAs 对 肉鸡 不 同 


m3 
KI 
M 
if 

n 
局 


而 与 3.04% 组 无 显著 差异 (P>0.05). 14 


(P<0.05), 4.82%2H 


WS / IE Back VAR PE SERRE UAI 


膜 发 育 方面 ，7 


龄 时 ，5.71% 组 十 二 指 肠 隐 窜 深度 


E 
È 


日 龄 时 ，5.71% 组 肉鸡 十 二 指 肠 隐 窜 深 


肉鸡 十 二 指 肠 隐 窜 深度 显著 小 于 3.93% 组 (P<0.05)， 


著 小 于 3.93% 
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157 


158 


159 


160 


161 
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163 


164 


165 


166 


167 


168 


组 (P<0.05)。 而 在 21 日 龄 时 ，3.93% 组 十 三 指 肠 隐 窜 深度 显著 小 于 5.719628. (P<0.05), F 


余 各 组 之 间 则 无 显著 差异 (P»0.05). 


在 肉鸡 空肠 务 膜 发 育 方面 ，4 日 龄 时 ，3.93 多 和 4.82% 组 肉鸡 空肠 隐 窜 深度 显著 小 于 


3.04% 组 (P<0.05). 10 日 龄 时 ，4.82% 组 肉鸡 空肠 隐 窜 深度 显著 大 于 3.04% 和 3.93% 2H 


(P<0.05), H 5.71% 组 的 空肠 隐 窜 深度 显著 大 于 3.93% 组 (P<0.05). 21 


日 龄 时 ，3.93% 组 


的 空肠 隐 窜 深度 显著 小 于 其 他 组 (P<0.05)， 其 他 各 组 之 间 无 显著 差异 (P>0.05)。 另 外 ，10、 


14、21 日 龄 ， 各 组 之 间 空 肠 隐 窝 深度 均 表 现 出 相同 的 趋势 ，4.82% 组 最 大 ，5.71% 组 次 之 ， 


3.93% 组 最 小 。 


在 肉鸡 回肠 条 膜 发 育 方 面 , 4 日 龄 时 , 5.71% 组 回肠 隐 寞 深度 显著 小 于 


其 他 组 (P«0.05), 


其 他 各 组 之 间 无 显著 差异 (P>0.05). 在 7 日 龄 时 ，4.82% 组 回肠 隐 窝 深度 显著 大 于 3.04% 组 


(Px0.05)， 其 他 组 之 间 差 异 不 显著 (P>0.05)。 在 14. 21 日 龄 ， 随 着 BCAAs 水 平 的 增加 ， 


回肠 隐 窜 深度 呈现 出 增加 的 趋势 ， 且 在 14 HR, 5.71% 组 回肠 隐 窝 深度 显著 大 于 3.04% 组 


CP«0.05). 


427 BCAAs 对 肉鸡 不 同日 龄 小 肠 隐 谷 深度 的 影响 


Table 7 Effects of BCAAs on the crypt depth of small intestine of broilers aged of different days 


支 链 氨基 酸 水 平 BCAAs level/% 


项 目 Items 

3.04 3.93 4.82 5,71 
十 二 指 肠 Duodenum 
4 日 龄 4 days of age 87.7126.71 86.3544.69 81.9045.29 80.5247 .28 
7 日 龄 7 days of age 93.26+4.31% 100.06+8.18° 91.40+4.98° 82.31+2.21° 
10 Hi 10 days of age 103.02+3.34 105.66+5.27 105.53+5.36 107.02+5.54 


14 日 龄 14 days of age 119.34+5.09% 128.54+5.63? 124.63+5.40 


117.14+8.31? 


21 Hiit 21 days of age 161.58310.96?^ 151.62+4.46° 164.22+7.66% 172.86418.73° 
空肠 Jejunum 
4 Hie 4 days of age 75.1236.35^ 64.52+3.51° 64.66+7.34° 712.21+7.27% 
7 日 龄 7 days of age 80.2545.25 76,603.32 83.8543.72 76.6147.49 
10 日 龄 10 days of age 83.7943.70% 81.6943.89^ 91.4243.67° 87.5844.28* 
14 日 龄 14 days of age 98.9742.23 94.5434.35 101.00+6.94 99.6932.15 
21 Hiit 21 days of age 136.65+7.44? 114.41+11.99° 148.41+8.40? 143.55411.64° 
可 肠 Ileum 
4 日 龄 4 days of age 60.47+5.29° 58.40+3.10° 56.17+4.09° 48.1543.86a 
7 日 龄 7 days of age 61.8543.59^ 64.6442.63^ 69.7934.59^ 63.8747] 14h 
10 Hiit 10 days of age 70.64+42.23 68.47+44.33 75.4743.73 70.32+7.84 
14 日 龄 14 days of age 76.3234.28^ 77.9742.43* 80.78+2.50% 82.4443.66° 
21 H&$ 21 days of age 93.3346.79 95.5349.94 104.05+8.65 104.39+5.63 


169 2.33 BCAAs 对 肉鸡 不 同日 龄 小 肠 WC 的 影响 


170 由 表 8 可 知 ， 在 十 二 指 肠 中 ，4、7 日 龄 时 ，4.82 允 组 肉鸡 十 二 指 肠 VIC 显著 大 于 3.9396 


171  £H CP<0.05)， 其 他 各 组 之 间 差 异 不 显著 CP»0.050. TE 10. 14. 21 HASHT, 3.0496. 3.93% 


172 和 4.82% 组 之 间 V/C 无 显著 差异 (P>0.05)， 但 在 10、21 日 龄 时 ，3.93% 和 4.82% 组 的 V/C 


173 ”显著 大 于 5.71% 组 (P<0.05)。 


174 在 空肠 中 ，4 日 龄 时 ，3.93% 和 4.82% 组 空肠 VIC 显著 大 于 3.04% 和 5.71% 组 (P<0.05)。 


175 ”在 10、14、21 日 龄 时 ，4.82% 与 3.04% 组 V/C 无 显著 差异 (P>0.05), 1E 5.71% 组 空肠 V/C 


176 ”显著 小 于 3.93% (P«0.055; 且 在 14 日 龄 时 ，3.93% 组 空肠 VIC 显著 大 于 3.04962H. (P<0.05)， 


177 ”4.82% 组 空肠 VIC 显著 大 于 5.71% 组 (P<0.05); 在 21 日 龄 时 ，3.93% 组 的 空肠 VIC. 显著 大 


178 ”于 其 他 组 (P<0.05)。 


H 


肠 中 , 7 日 龄 时 ，4.82% 和 5.71962 [Rl V/C 显著 小 于 3.049628. (P<0.05). 10. 14. 


179 在 


H 


Ha VIC 表现 出 相同 的 趋势 ， 即 3.93965 4.82%2H VIC KF 3.04965 


180 21 日 龄 时 ， 各 组 之 间 


181 5.71%2H, HÆ 14、21 日 龄 时 ，3.93% 和 4.82% 组 VIC 显著 大 于 5.71%2H (P<0.05). 


182 表 8 BCAAs 对 肉鸡 不 同日 龄 小 肠 VIC 的 影响 
183 Table 8 Effects of BCAAs on the V/C of small intestine of broilers aged of different days 


支 链 氨基 酸 水 平 BCAAs level/% 


项 目 Items 

3.04 3.93 4.82 5.71 
十 二 指 肠 Duodenum 
4 日 龄 4 days of age 6.04::0.38: 5.9740.31a 6.70+0.70° 6.22:+40.69% 
7 日 龄 7 days of age 6.58+0.43% 6.2840.48a 6.92:0.40^ 6.78+0.22% 
10 Hiit 10 days of age 6.7930.17^ 6.71+0.42° 6.76+0.24° 6.05+0.30* 
14 日 龄 14 days of age 6.78+0.35% 6.4840.24a 6.9140.23ab 7.0240.46b 
21 日 龄 21 days of age 5.14+0.30% 5.59+0.16° 5.3940.24^ 4.77+0.50° 
空肠 Jejunum 
4 Hi 4 days of age 4.0340.27^ 4.6740.29° 4.7640.4^ 3.814028 
7 日 龄 7 days of age 4.5240.24 4.5140.31 4.41+0.20 4.3640.32 
10 日 龄 10 days of age 4.913:0.26:^ 5.15+0.23° 4,94+0.132> 4.68x0.14^ 
14 日 龄 14 days of age 5.2040.21: 5.5840.25e 5.4740.32% 5.070.142 
21 日 龄 21 days of age 4.09+0.3 1? 4.9340.43> 3.91+0.15* 3.60+0.29# 
回肠 Ileum 
4 日 龄 4 days of age 3.54+0.24 3.6740.31 3.7740.42 3.824041 
7 日 龄 7 days of age 3.8440.06? 3.630.228 3.4540.28a 3.3940.27a 


10 日 龄 10 days of age 3.61+0.10* 3.96+0.42° 3.68+40.25% 3.3340.23? 


hinaXiv 合 作 期 刊 
14 日 龄 14 days of age 3.55x0.299* 3.72+0.11° 3.70+0.11° 3.34+0.14? 
21 日 龄 21 days of age 3.26+0.3 1% 3.67+0.24° 3.44+0.12P° 3.03+40.14? 
184 3 i it 
185 3.1 BCAAs 对 肉鸡 生长 性 能 的 影响 
186 Farran 等 (0 研究 表明 , 对 3 周 龄 雄性 肉鸡 单独 饲 喂 任 一 种 BCAA 均 不 能 提高 其 体 增 重 ， 


187 ”而 同时 添加 3 种 BCAA 可 以 提高 肉鸡 体 增 


limi 


并 改善 饲料 转化 率 。 同 时 ，Waldroup 等 山 研究 


188 ”指出 ， 随 BCAAs 水 平 由 3.939625 78 6.86% 时 ， 肉 鸡 体重 无 显著 变化 ， 采 食量 下 降 ， 料 重 比 


J= 189 ”降低 ， 而 BCAAs 水 平 达到 7.71% 时 ， 肉 鸡 体重 显 普 下 降 。 本 试验 中 ， 当 饲 粮 中 BCAAs 水 


190 ÆA 3.04 多 增加 到 4.82% 时 ，3.04%、3.93% 和 4.82% 组 肉鸡 体重 及 平均 日 增 重 无 显著 差异 ， 


191 ”平均 日 采 食量 及 料 重 比 逐 渐 降 低 ， 这 与 以 上 结果 相 一 致 。 其 原因 可 能 为 添加 BCAAs 降低 了 


um 192 ”血液 中 色 氮 酸 (Trp) /BCAAs, Ef] S| EK ERE RARER?) T SER EESTI t E EE HOT] 


193 ”日 采 食 量 降低 引起 。 


194 此 外 ， 当 BCAAs 水 平 达 到 5.71% 时 ， 平 均 日 采 食量 显 车 下 降 ， 平 均 日 增 重 也 较 4.82% 


195 ”组 降低 ,不 利于 肉鸡 的 生长 性 能 改善 。 唐 胜 球 等 (3 研究 报道 ， 过 量 摄 食 BCAA 会 影响 动物 


196 ”的 生长 ， 尤 其 当 某 一 种 BCAAs 过 多 时 ，BCAAs 之 间 易 发 生 持 抗 作用 ， 严 重 阻 碍 其 他 氨基 


197 ” 酸 的 吸收 与 转化 , 降低 动物 的 采 食 量 及 生长 速度 , 影响 机 体 的 正常 生理 功能 ; 男 有 学 者 报道 ， 


198 ”过 量 摄 入 Leu， 将 会 导致 动物 的 采 食 量 及 日 增 重 降低 [时 。 同 样 ，Harper 等 0 及 Fernstromt*! 


199 EE, BAIE BCAAs 导致 大 脑 5- 羟 色 胺 水 平 降低 ， 进 而 降低 采 食 量 。 这 些 结果 均 表 明 


与 本 试验 结果 相 一 致 。 因 而 ， 饲 粮 中 适量 的 BCAAs KERF 


= 


lii 


200 BCAAs 过 量 会 降低 采 食 


201 ”于 提高 肉鸡 的 生长 性 能 ， 过 旱 则 不 利于 肉鸡 的 生长 。 


202 32 BCAAs 对 肉鸡 不 同日 龄 小 肠 长 度 、 相 对 重 及 单位 长 度 重 的 影响 


203 作为 机 体 营 养 物质 消化 吸收 的 主要 场所 , 肠 道 发 育 与 家 禽 的 生长 性 能 密切 相关 。 小 肠 长 


204 — 度 及 重量 的 变化 均 可 引起 小 肠 对 营养 物质 吸收 的 改变 ， 从 而 影响 动物 的 生长 性 能 。 本 试验 结 
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muy 


205 ” 果 表 明 ， 当 饲 粮 中 BCAAs 水 平 从 3.04% 增 加 到 4.82% 时 ， 十 二 指 肠 的 单位 长 度 重 、 空 肠 相 


206 ”对 重 及 单位 长 度 重 也 会 随 之 增加 。 而 动物 快速 生长 常 伴随 蛋白 质 的 快速 合成 1， 故 产生 此 


207 ”结果 的 原因 可 能 是 BCAAs 通过 促进 肠 道 


ER 


SVAN AR, APE EH. Yin 等 (3 研究 


208 ”表明 ， 饲 粮 中 缺乏 BCAAs SUPA ai Aa UP. MERRER. AA, TUN 


209 ”中 添加 0.27% Leu 〈 占 饲 粮 1.61%) ， 显 著 增 加 了 仔猪 近 端 小 肠 蛋 白质 的 合成 ， 从 而 促进 消 


210 ”化 道 的 生长 。 同 样 ，Torrazza 等 09 研 究 指出 ， 低 蛋白质 饲 粮 中 添加 Leu 达 饲 粮 的 4% 时 ， 促 


211 ” 进 了 动物 空肠 蛋白 质 的 合成 。 另 外 ，BCAAs 对 肉鸡 不 同 肠 段 所 产生 的 影响 不 同 ， 这 可 能 是 


— 212 ”由 小 肠 各 段 的 形态 结构 存在 差异 造成 的 。 本 试验 中 饲 粮 BCAAs 水 平 从 4.82% 增 加 到 5.7196 


N 


213 ”时 , 试验 肉鸡 十 二 指 肠 相对 重 、 空 肠 的 长 度 及 相对 重 降低 ,不 利于 肠 道 的 健康 生长 发 育 ， 分 


214 ” 析 其 原因 可 能 是 由 BCAAs 水 平 过 高 造成 平均 日 采 食 量 下 降 引起 的 。 研 究 指出 ， 在 动物 生长 


vo 215 ”发 育 早期 , 采 食 量 与 肠 道 发 育 及 健康 密切 相关 ， 较 高 的 采 食 量 能 够 促进 肠 道 的 发 育 ， 提 高 


肠 


E 


= 216 ŠAMIR, PRUE MER RA: B. WAP ERA. Alii, Æ 


217 ” 定 范 围 内 ， 随 着 饲 粮 中 BCAAs 水 平 升 高 ， 肉 鸡 小 肠 发 育 得 到 改善 ， 而 过 高 的 BCAAs 水 平 


218 ”可 能 会 通过 降低 采 食量 而 不 利于 肠 道 的 健康 发 育 。 


219 33 BCAAs 对 肉鸡 不 同日 龄 小 肠 黏膜 发 育 的 影响 


220 小 肠 是 机 体 营 养 物质 消化 、 吸 收 和 转运 的 主要 部 位 ， 恨 好 的 小 肠 黏膜 结构 对 完善 消化 生 


221 ” 理 功 能 , 促进 机 体 生 长 发 育 尤 为 重要 PH。 本 试验 中 , 随 着 BCAAs 水 平 的 增加 , 3.04%、3.93% 


222 “和 4.87% 组 的 小 肠 各 段 绒毛 高 度 逐 渐 增 加 ， 表 明 适 当 增 加 BCAAs 水 平 能 够 促进 小 肠 的 绒毛 


223 ”发 育 ， 提 高 小 肠 对 养分 的 吸收 能 力 ， 但 5.71% 组 的 绒毛 高 度 却 随 着 BCAAs 水 平 的 提高 出 现 


224 ”了 下 降 ， 这 也 与 本 试验 中 BCAAs 对 肉鸡 平均 日 采 食 量 的 影响 结果 相对 应 ， 即 高 水 平 的 


225 BCAAs 降低 了 肉鸡 平均 日 采 食 量 ， 使 小 肠 绒 毛 高 度 发 生 改 变 ， 从 而 影响 肠 道 发 育 。 另 外 ， 


226 WIC 可 综合 反映 小 肠 的 功能 状态 , WIC 上 升 表示 上 肠 道 发 育 得 到 改善 ; 反之 , 则 表示 肠 道 受 损 ， 


227 ”动物 生长 发 育 受阻 遇 。 本 试验 中 , 饲 粮 BCAAs 水 平 从 4.82% 增 加 到 5.71% 时 ,肉鸡 小 肠 VIC 
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228 ”显著 下 降 ， 进 一 步 表 明 BCAAs 的 适量 添加 能 够 促进 小 肠 的 发 育 ， 而 过 高 的 BCAAs 则 不 利 


229 ”于 小 肠 的 发 育 ， 影 响 其 对 营养 物质 的 充分 吸收 ， 减 组 肉鸡 的 生长 。 


230 Sun 等 9 研究 表明 , 将 Leu 水 平 提高 至 母乳 中 含量 的 2 倍 饲 喂 于 哺乳 仔猪 时 ， 哺 乳 仔猪 


231 ”十 二 指 肠 的 绒毛 高 度 及 回肠 V/C 显著 增加 。 这 与 本 试验 中 BCAAs 水 平 由 3.04% 增 加 到 4.82% 


232 ”时 ,十 二 指 肠 绒 毛 高 度 随 之 增加 的 结果 相 一 致 ， 而 回肠 V/C 并 未 显著 提高 ， 可 能 是 由 于 在 


233 ”回肠 绒毛 高 度 增 加 的 同时 ， 隐 窝 深 度 也 随 BCAAs 的 递增 而 加 深 。 小 肠 形态 结构 随 BCAAs 


234 ”水平 增加 而 变化 的 机 制 可 能 如 下 :1) BCAAs 通过 影响 肠 道 氨基 酸 转运 载体 的 表达 ， 进 而 影 


-— 235 ” 响 小 肠 的 发 育 。 有 研究 表明 ， 饲 喂 高 氨基 酸 水平 的 饲 粮 ， 机 体 对 各 种 氨基 酸 的 转运 则 会 相应 


236 jem, 这 主要 是 由 氨基 酸 转 运载 体 表达 量 增 加 造成 的 多 。Zhang 等 的 研 究 发 现 ， 低 蛋白 质 饲 


237 ” 粮 中 添加 0.63%~3.19% BCAAs， 能 显著 提高 断奶 仔猪 空肠 氨基 酸 转 运载 体 ， 对 维持 小 肠 的 


v^ 238 ”正常 发 育 起 着 重要 作用 。2)BCAAs 通过 影响 肠 道 哺乳 动物 雷 帕 霉 素 靶 蛋白 (mammalian target 


v— 239 ”ofrapamycin,mTOR) 信 号 通路 ， 进 而 影响 小 肠 的 发 育 。mTOR 信号 传导 通路 能 够 综合 调控 细 


240 ” 胞 生长 、 增 殖 、 调 亡 和 自 噬 5， 且 对 氨基 酸 信号 比较 敏感 。Apelo SEPIUS ZAR EH], Ile 


241 ”能 够 促进 mTOR 的 磷酸 化 ， 线 性 增加 核糖 体 蛋 白 S6 磷酸 化 ， 调 控 小 肠 蛋 白质 的 合成 ， 从 而 


242 ”促进 小 肠 绒毛 的 发 育 ; 王 瑞 贺 等 3 研究 发 现 , Leu 能 显著 提高 肉鸡 肠 上 皮 细 胞 mTOR 基因 表 


Q 、 ; um 


243 ” 达 ， 进 而 促进 肠 上 皮 细 胞 的 分 裂 增殖 。 因 而 ， 合 适 的 BCAAs 水 平 可 能 通过 增加 小 肠 氨基 酸 


244 ”转运 载体 或 促进 小 肠 上 皮 细 胞 的 分 裂 增 殖 ， 从 而 促进 小 肠 形态 的 发 育 。 


245 但 BCAAs 过 量 将 不 利于 小 肠 组 织 形态 的 发 育 。 本 试验 结果 表明 ， 饲 粮 中 添加 BCAAs 


246 ”水 平 从 4.82% 增 加 到 5.71% 时 ， 小 肠 绒毛 高 度 及 VIC 会 显著 降低 ， 从 而 影响 肉鸡 对 营养 物质 


247 ”的 吸收 利用 ， 不 利于 肉鸡 的 肠 道 发 育 。Apelo Pit FAH, Leu 和 Ile 对 mTOR 产生 的 影 


248 ” 响 取决 于 二 者 及 与 其 他 氨基 酸 之 间 的 持 抗 作用 。 而 氨基 酸 产 生 持 抗 作用 , 将 会 导致 氨基 酸 的 


249 ”有 效 利用 率 降 低 ， 不 利于 mTOR 及 其 他 相关 基因 的 表达 ， 从 而 减缓 肠 上 皮 细 胞 的 分 裂 增殖 ， 


250 ”不 利于 肠 道 条 膜 的 生长 。 而 目前 关于 过 量 BCAAs 对 小 肠 造 成 不 利 影响 的 原因 尚 不 明确 ， 其 
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4 


著 降 低 肉 鸡 平均 日 采 食 量 。 


重 以 及 小 肠 绒 毛 高 度 随 之 增加 ， 从 而 促进 小 肠 的 生长 发 育 ; 但 当 其 水 平 达 到 5.71% 时 ， 肠 道 


具体 机 制 有 待 进一步 深入 研究 。 


结 论 


(D 本 试验 条 件 下 ， 增 加 饲 粮 BCAAs 水 平 能 够 降低 肉鸡 料 重 比 ， 但 高 水 平 BCAAs 会 显 


© 随 饲 粮 中 BCAAs 水 平 由 3.04% 增 至 4.82% 时 ， 肉 鸡 十 二 指 肠 单位 长 度 重 、 空 肠 相 对 


绒毛 高 度 及 VIC 显著 降低 ， 小 肠 生 长 发 育 减缓。 
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Effects of Branched-Chain Amino Acids on Growth Performance and Intestinal Development of 
Broilers 
CHANG Yinlian LIU Guohua CHANG Wenhuan ZHANG Shu ZHENG Aijuan CAI 
Huiyi* 
CKey Open Laboratory of Feed Biotechnology of the Ministry of Agriculture, Feed Research 
Institution, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing 100081, China) 
Abstract: This experiment was conducted to investigate the effects of branched-chain amino acids 
(BCAAs) on the growth performance and intestinal development of broilers. Three hundred and 
eighty-four one-day-old Arbor Acres (AA) healthy male broilers were randomly assigned into four 
groups with 6 replicates per group and 16 broilers per replicate. Each group was offered one of the 
following diets with different BCAAs levels: 3.04%, 3.93%, 4.82% and 5.71%, respectively. The 


ratio of leucine (Leu), isoleucine (Ile) and valine (Val) was 1.8: 1.0: 1.2. The experiment lasted for 


*Corresponding author, professor, E-mail: caihuiyi@caas.cn (责任 编辑 FER) 
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21 days and all birds were free to feed and water. The results showed that there was no significant 
difference in body weight or average daily gain among all groups (P>0.05), while the average 
daily feed intake in 5.71% group was significantly lower than that in 3.04% group (P<0.05), the 
ratio of feed to gain in 4.82% and 5.71% groups was significantly lower than that in 3.04% group 
(P«0.05). At age of 14 and 21 days, the weight of unit length of duodenum and jejunum of broilers, 
as well as the relative weight of jejunum rose with the increasing level of BCAAs from 3.0446 to 
4.8296. Additionally, at age of 14 and 21 days, the weight of unit length of duodenum in 4.8296 
group was significantly higher than that in 3.04% group (P«0.05). At age of 14 and 21 days, the 
weight of unit length of duodenum and the relative weight of jejunum were significantly decreased 
as the level of BCAAs increased from 4.82% to 5.71% (P«0.05). At age of 14 and 21 days, the 
villus height of duodenum and ileum in 4.82% group was significantly higher than that in 3.04% 
group (P<0.05). At age of 10 and 14 days, the villus height of jejunum in 4.82% group was 
significantly higher than that in 3.04% group (P«0.05), while the villus height of the small 
intestine in 5.71% group was significantly lower than that in 4.82% group (P«0.05). Furthermore, 
no significant differences were found in crypt depth of jejunum between 5.7196 and 3.0496 groups 
(P>0.05). At age of 10 and 21 days, the crypt depth of jejunum in 4.82% group was significantly 
higher than that in 3.93% group (P«0.05). At age of 10, 14 and 21 days, the ratio of villus height 
to crypt depth (V/C) of jejunum and ileum in 5.71% was the lowest among all groups, but no 
significant difference was found when compared with 3.04% group (P>0.05). The V/C of jejunum 
and ileum in 3.93% group was significantly higher than that in 5.71% group (P«0.05). In 
conclusion, under the situation of this experiment, with the increase of BCAAs level, the ratio of 
feed to gain can decrease; the addition of BCAAs with appropriate amount can promote intestinal 


development of broilers, while excessive addition can significantly decrease average daily feed 
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intake and lead to the postponed development of the small intestine. 


Key words: branched-chain amino acids; broilers; growth performance; intestinal development 


